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(57) Abstract: The invention relates to an instrumented tubular device for the transport of a pressurised fluid, for example, in the field 
of oil exploration and gas or hydrocarbon transportation. The inventive device comprises a tube (20) in which the fluid circulates, said 
_ tube having the following means associated therewith, namely: means for measuring the main deformations in the tube and means 
for measuring the temperature of the fluid in the tube. Said measuring means are solidly connected to the surface of the tube and are 

^f*^ transferred to an electronic measuring system via at least one optical transfer cable. According to the invention, the aforementioned 
measuring means take the form of means for assembling at least two non-parallel optical fibres comprising at least three assemblies 
(Bl, B2, B3) of at least two optical gauges having Bragg gratings which are fixed at at least three measuring points (22) and which 
are connected to the optical transfer cable (23) by means of optical fibres. In addition, at least one of said assemblies also comprises 

I/") a temperature gauge. 

fs| (57) Abrege : L'invention concerne un dispositif tubulaire instruments pour le transport d'un fluide sous pression notamment dans 
^ le domaine de la prospection petroliere, et dans celui du transport de gaz ou d'hydrocarbures. Ce dispositif comprend un tube (20) 
\^ dans lequel circule ce fluide auquel sont associes des moyens de mesure des deformations principales de ce tube, 
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et des moyens de mesure de la temperature du fluide dans le tube. Ce tube est equipe de ces moyens de mesure solidaires de sa 
surface et deportes par au moins un cable optique de deport vers un systeme de mesure electronique. Ces moyens de mesure sont 
des moyens d'assemblage d'au moins deux fibres optiques non paralleles qui comprennent au moins trois ensembles (Bl, B2, B3) 
d'au moins deux jauges optiques a reseaux de Bragg fixes en au moins trois emplacements (22) de mesure et relies au cable optique 
de deport (23) par des fibres optiques. Au moins un ensemble comprend de plus une jauge de temperature. 
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DISPOSITIF TUBULAIRE INSTRUMENTE POUR LE TRANSPORT D'UN FLUTDE SOUS PRESSION 
PAR DES ROSETTS DE BRAGG 



DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un 
5 dispositif tubulaire instrumente pour le transfert d'un 
fluide sous pression, notamment dans le domaine de la 
prospection petroliere, et dans celui du transport de 
gaz ou d'hydrocarbures. 

10 ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Dans le clomaine de la prospection 
petroliere, les gisements ont tendance a se rarefier. 
L T exploitation des nouveaux gisements s'effectue de 
plus en plus souvent en mer ("off-shore"), voire en 

15 haute mer et en grande profondeur ("deep off-shore") . 
Dans ce contexte, 1' assistance en temps reel aux 
services de production des champs petroliers "offshore" 
et "deep off-shore" est un besoin nouveau et specifique 
aux developpements consecutifs a une telle 

20 exploitation. 

Dans l'objectif de reduire 1' encombrement 
et les couts, les tubes utilises ont un f onctionnement 
proche de leurs limites de conception. Les contraintes 
et la fatigue accumulees sont done importantes . 

25 Comme illustore sur la figure 1, le fluide 

hydrocarbure sous pression (typiquement 70 bar ou plus) 
et sous haute temperature (typiquement 100 °C ou plus) 
est extrait d'un ou plusieurs reservoirs 10 par forage 



WO 2005/064300 



PCT/FR2004/050736 



(puits 11) puis convoye via des lignes d' ecoulement 12 
vers des "risers" ("tour riser" 13, "Riser catenaire" 
14) pour y etre remonte vers la surface. Ce fluide est 
alors pre-traite dans une station de collecte 15 avant 
5 d'etre renvoye via une ligne d ! export 16 vers une base 
de chargement 17 pour petrolier 18. 

Lors d'une exploitation en grands fonds, 
les pressions de fluide sont inferieures a la pression 
externe exercee par l'eau sur le tube. 

10 Le cout eleve de telles installations , 

ainsi que celui de leur f onctionnement et de leur 
maintenance incite les exploitants petroliers a 
anticiper leurs modes de degradation et les causes de 
rupture d' alimentation en fluide petrolier dans le but 

15 de garantir un etat operationnel de toute la chaine de 
production . 

En particulier, les exploitants petroliers 
doivent anticiper la formation de bouchons d' hydrate 
susceptibles d'apparaitre dans des conditions 

20 thermodynamiques bien precises, fonction de la 
temperature et de la pression interne du fluide. De 
tels bouchons, lorsqu'ils sont formes, peuvent conduire 
a une obstruction de conduite et induire des couts 
importants. II est done necessaire de surveiller la 

25 pression interne et la temperature du fluide afin de 
prevenir 1' apparition de tels bouchons. 

Par ailleurs, le besoin en instrumentation 
ne s'exprime pas seulement au travers du maintien de la 
veine fluide, en controlant ainsi la temperature en des 

30 points critiques repartis le long de 1 ' ecoulement , mais 
egalement au niveau du suivi des efforts (controle de 
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la fatigue) et de 1' optimisation du regime de 
production. Une telle obligation necessite une 
detection de toute variation soudaine de pression. 

La vitesse de deplacement d'un bouchon 
5 d' hydrate peut etre estimee en mesurant le temps que 
met un front de surpression correspondant pour se 
propager d' un point de mesure a un autre situe a 
proximite (par exemple quelques metres plus loin) . 

Les tubes utilises pour la realisation des 
10 conduites presentent un diametre typicjue de 12 pouces 
(environ 30 cm) et une epaisseur de paroi de 3/4 de 
pouce (environ 19 mm) . lis forment des troncons de 12 m 
a 48 m de long. Ces tubes sont calorifuges afin de 
reduire au maximum les pertes thermiques par conduction 
15 avec l'exterieur (eau a environ 4°C) et maintenir ainsi 
le fluide a une temperature suffisamment elevee pour 
prevenir la formation de bouchons d' hydrate. 

Les exploitants petroliers sont done 
motives par tout developpement d'une instrumentation 
20 novatrice, de fiabilite accrue, de mise en oeuvre aisee 
qui presente un cout optimise, qui leur permette de 
controler les phenomenes majeurs intervenant dans les 
grands fonds et done, in fine, d'optim±ser leurs moyens 
de production et leur productivity . 
25 Le probleme que se propose de resoudre 

1 ! invention concerne done la mise au point d' un systeme 
complet de mesure de temperature, de pression et de 
variation de pression interne du fluide circulant a 
l'interieur d'une conduite de transport ainsi que son 
30 suivi en fatigue (traction et flexion) dans un 
environnement "offshore" deporte (plusieurs kilometres) 
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sous haute temperature (parfois plus de 120 °C) et haute 
pression (plusieurs centaines de bar) . 

Les solutions de l'art connu employant des 
capteurs electriques (accelerometres , jauges 

5 electriques de deformations, thermocouples) ne sont pas 
considerees comme fiables comme outils de mesure 
permanents pour des temperatures excedant 120°C. Leurs 
durees de vie sont trop courtes (les exploitants 
demandent actuellement une duree de f onctionnement 

10 garantie sur 20 ans) . De plus, le cout de remplacement 
de tels capteurs electriques est eleve, car un arret de 
production peut-etre rendu necessaire dans le cas de 
1 T obstruction d'une conduite par un bouchon d' hydrate. 
Enfin, de tels capteurs electriques necessitent une 

15 alimentation deportee ainsi qu'une conversion 
electronique locale permettant un transfert du signal 
sur une longue distance. Les syst ernes de mesures mis en 
place aujourd'hui necessitent, de par leur diversite, 
des reseaux associes differents pour transporter les 

20 informations correspondantes (la recuperation des 
informations se fait par ROV ("Remote Operating 
Vehicle") ou par ombilicaux dedies), ce qui complique 
considerablement le cablage, le traitement et 
l'archivage des donnees et interdit un f onctionnement 

25 en temps reel. 

Les exploitants petroliers souhaitent 
disposer d'une instrumentation tolerante au procede 
d' assemblage et aux conditions d' emploi "off-shore", 
permettant de realiser des mesures a distance (deport 

30 multi-kilometriques) de la distribution de temperature 
et des deformations axiales (efforts de traction et de 
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flexion) et transverses (pressions) des tubes utilises. 
Les capteurs doivent done etre passifs (sans 
alimentation electrique deportee) et relies a la 
surface par un cable unique pouvant contenir plusieurs 
5 fibres optiques. Une telle instrumentation doit: etre 
apte a fournir en temps reel les inf orinations 
necessaires au maintien de la veine fluide 
(temperature, pression interne et variation de pression 
du fluide) et a garantir l'etat operationnel des 
10 installations (mesure de la deformation axiale et de la 
flexion, orientation et amplitude du moment de 
flexion) . 

Plusieurs solutions technologiques 

utilisant des capteurs optiques permettent de resoudre 

15 un tel probleme de mesure de temperature, de pression, 
et de variation de pression interne circulant a 
1 1 interieur d'une conduite, ainsi que son suivi en 
fatigue. Ces solutions peuvent etre des systemes de 
mesure repartie, e'est-a-dire de mesure continue le 

20 long d'une fibre optique (DTS ("Distributed Temperature 
Sensor" ) -Raman et Brillouin-OTDR ("Optical Time Domain 
Ref lectometry" ) , ou des systemes de mesure discrrete ou 
ponctuelle (capteurs interf erometriques et capteurs a 
reseaux de Bragg) . 

25 

1 . Systemes de Mesure repartie 

Le systeme DTS-Raman ne repond que 
partiellement au probleme pose puisqu'il ne mesure 
strictement que la temperature. Un tel systeme doit 
30 done etre accompagne d'un ou plusieurs autres systemes 
de mesure de deformation, ce qui augmente le cout du 
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systeme global et complexifie le traitement de donnees. 
Par centre, les systemes Brillouin-OTDR permettent de 
repondre integralement au cahier des charges d'une 
mesure en milieu petrolier car ils donnent 
potentiellement acces a des mesures reparties de 
temperature et de deformation le long d'une fibre. 
Toutefois, de tels systemes sont peu nombreux et tres 
chers, et ne permettent de realiser que des mesures 
statiques (temps de reponse evoluant de quelques 
minutes a quelques heures) . Ils ne permettent done pas 
de detecter des variations de pressions subites sur 
quelques dixiemes de seconde. 

2 . Systemes de mesure discrete 

Outre des capteurs interf erometriques en 
lumiere blanche ou coherente les capteurs les plus 
utilises dans le secteur petrolier sont les capteurs a 
reseaux de Bragg. 

Un reseau de Bragg consiste, en effete en 
une perturbation periodique de l'indice de refraction 
dans un guide optique, par exemple une fibre optique. 
II se comporte comme un miroir spectralement selectif. 
Ainsi, lorsqu'un signal optique a large bande spectrale 
est injecte dans une fibre optique au sein de laquelle 
a ete photo-inscrit un reseau de Bragg, seule une fine 
raie spectrale (environ 200 pm de large) extraite du 
signal incident est reflechie tandis que le reste du 
signal est transmis sans alteration . Les 
telecommunications optique s utilisent prior it airement 
les longueurs d' ondes proches de 1,55 pm (bande C) et 
la plupart des composants optiques (passifs et actifs) 



ont ete developpes pour ce domaine de longueur d'onde. 

Le document reference [2] decrit ainsi des 
transducteurs a reseaux de Bragg disposes le long de 
rainures menagees dans des renforts d r acier 
d'annulaires d'un "cable riser". Ces transducteurs sont 
sensibles a la pression interne, aux deformations 
axiales, et a la flexion d'un tel cable. Afin de 
separer ces contributions, deux reseaux sont fixes de 
fagon diametralement opposee sur chaque renfort. Ce 
principe convient pour des tubes de tours ("risers") 
avec armatures metalliques mais ne convient absolument 
pas pour les tubes metalliques . 

L' invention a pour objet de resoudre les 
problemes evoques precedemment, et ce d'une facon 
globale, en proposant un dispositif tubulaire 
instruments qui permette de mesurer tous les parametres 
utiles a 1 1 exploitant , a savoir la pression interne 
statique de fluide, sa temperature, la surpression 
interne de fluide, le debit de fluide, le chargement 
longitudinal du tube, le moment de flexion et 
1 T orientation en presentant une architecture optimisee, 
c'est-a-dire un nombre minimal d' emplacements et de 
capteurs . 

» 

EXPOSE DE L' INVENTION 

L f invention concerne un dispositif 
tubulaire instruments pour le transport d'un fluide 
sous pression comprenant un tube dans lequel circule ce 
fluide auquel sont associes des moyens de mesure des 
deformations principales de ce tube, et des moyens de 
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mesure de la temperature du fluide dans le tube, 
caracterise en ce que ce tube est equipe de ces moyens 
de mesure solidaires de sa surface et deportes par au 
moins un cable optique de deport vers un systeme de 
5 mesure optoelectronique, en ce que ces moyens de mesure 
sont des moyens d' assemblage d'au moins deux fibres 
optiques non paralleles, qui comprennent au moins trois 
ensembles d f au moins deux jauges optiques a reseaux de 
Bragg, ces au moins trois ensembles etant fixes en au 
10 moins trois emplacements de mesure repartis le long du 
tube, relies entre eux et relies au cable optique de 
deport par des fibres optiques, et en ce que au moins 
un ensemble comprend, en outre, une j auge de 
temperature . 

15 Ces moyens de mesure peuvent etre 

preassembles sur un support ou fixes directement sur le 

cable de deport. 

Ces moyens de mesure peuvent etre assembles 

pour former au moins une rosette . Avantageusement 
20 chaque rosette forme un capteur flexible a deux 

dimensions, formee par exemple de feuilles de polyimide 

assemblies . 

Avantageusement chaque ensemble comprend 
trois jauges de mesure des deformations du tube. 

25 Chaque capteur comprend une partie de 

mesure des deformations et une partie de mesure de la 
temperature. La partie de mesure des deformations peut 
etre constitute d'une fibre optique monomode, sur 
laquelle ont ete photo-inscrits des reseaux de Bragg, 

30 enroulee et maintenue collee entre deux feuilles par 
exemple de polyimide ou de « Kapton », les entrees- 
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sorties cie fibre etant protegees par des capillaires 
par exemple de plastique, les parties de fibre 
comportant les reseaux de Bragg etant decouvertes . La 
partie de mesure de la temperature peut comprendre un 
5 reseau de Bragg colle sur une plaquette metal li que . 
Avantageu semen t la plaquette metallique est de meme 
nature que le metal du tube. 

Dans un premier mode de realisation le 
dispositif de 1 T invention comprend au moins trois 

10 boitiers de mesure, dans lesquels sont disposes 
respectivement trois capteurs, isoles de la pression 
hydrostatique externe relies par des raccords 
tubulaires. Le boitier central de chaque ensemble est 
relie a 1 1 instrumentation de mesure par un cable 

15 optique de deport. Les boitiers et les raccords sont 
soudes entre eux pour former un ensemble rigide . Le 
cable de deport est constitue d'un tube d'acier 
inoxydable rempli de gel et contenant plusieurs fibres 
optique monomodes, d'une armure en fils d'acier separes 

20 par des gaines de plastique. Le boitier central 
incorpore une embase destinee a effectuer le raccord de 
connexion du cable optique de deport. 

Dans un second mode de realisation, le 
dispositif de 1 1 invention comprend au moins trois 

25 capteurs recouverts d'un revetement de protection. Ce 
revetement peut etre un revetement polymere d'epaisseur 
comprise entre 3 et 4 centimetres . Une boite de 
derivation effectue la liaison entre les capteurs de 
chaque ensemble et un cable optique principal relie a 

30 1 f instrumentation de mesure. La reprise d f effort sur le 
cable principal est effectuee par cerclage de ce cable 
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le long du tube. Le cable de deport est inclus dans le 
revetement de protection. 

Le dispositif de 1 T invention peut etre 
utilise dans le domaine de la prospection petroliere 
5 "off-shore", et dans le domaine du transport de gaz ou 
d ! hydrocarbures . 

Le dispositif de 1 1 invention beneficie des 
avantages d'une metrologie par reseaux de Bragg, c'est- 
10 a-dire : 

pas d' interferences electromagnetiques 
(mesure optique) , 

multiplexage et lecture en longueur 
d' onde (signature spectrale independante des 
15 fluctuations de puissance optiques) , 

- mesures ponctuelles , 

- deport important de la mesure (portees 
kilometriques) et flexibility de cablage, 

- stabilite dans le temps et durability en 
20 environnements severes, 

- mesures sur une gamme de temperatures 
usuelle (-20°C, +90°C) , 

- non necessite d'une connexion permanente 
(instrumentation connectable et deconnectable a 

25 volonte) du fait de la mesure absolue des longueurs 
d' onde, 

tres faibles pertes d' insertion 
autorisant une mise en serie des capteurs le long d'une 
seule ligne de mesure, 
30 - optimisation du cout du point de mesure 

en vertu du multiplexage par .une seule unite 



d/ acquisition commune a tous les capteurs, 

mesures multi-parametres (temperature, 
deformations) uniformisees dans une seule unite 
d' acquisition et un seul protocole de traitement et 
d'affichage (coherence dans 1' analyse et le stockage 
des donnees) . 

Les differents domaines concernes par le 
dispositif de 1' invention sont les industries 
petroliere et gaziere et en general toutes les 
industries necessitant un transport de fluide par tubes 
ou "pipelines" sur de longues distances dans des 
conditions d' operation terrestres ou en eau profonde 
("deep off-shore") . 

En prospection petroliere, 1' invention 
trouve une application immediate dans la surveillance 
de la fatigue mecanique induite par le chargement et 
par l'activite marine sur les lignes d' export ("export 
lines") et les "risers" ("riser tower", "catenary 
risers"), notamment a proximite des bouees de 
chargement et du point de contact avec le sol ("Touch 
Down Point" ) . 

Une autre application importante de 
1' invention concerne le controle de production a 
travers le suivi de la veine fluide en s'assurant que 
les conditions de pression et de temperature sont 
normales afin de prevenir toute apparition d'un bouchon 
dans la conduite ainsi que des phenomenes de 
perturbation d'ecoulement ("slugging") pouvant conduire 
a une interruption de la production. La repartition des 
emplacements de mesure le long du tube est originale en 
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ce sens qu'elle permet de determiner 1 ' amplitude de 
flexion et son orientation et d'etablir simultanement 
avec le meme schema 1 9 autocorrelation tempore lie des 
surpressions afin d'en deduire le debit de f luide . Ceci 
constitue un progres notable car les dispositifs de 
l'art connu mettent en oeuvre des solutions separees, 
voire fondees sur des principes ou des technologies 
differentes, pour parvenir aux memes objectifs. 
L 1 invention permet d' obtenir toutes les informations 
recherchees (temperature, chargement axial, flexion et 
orientation, pression et surpression interne, debit de 
fluide) avec un nombre et un placement optimises de 
capteurs . 

L f invention trouve egalement une 

application immediate dans les reseaux de transports 
terrestres de gaz et d 9 hydrocarbures . Certains reseaux 
(par exemple en Alaska ou en zones arctiques ou sub- 
arctiques) ne sont pas surveilles et peuvent se rompre 
ou se fissurer a cause de phenomenes de corrosion et de 
fatigue thermomecanique (par exemple, les tubes poses 
sur le permafrost) . 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La figure 1 illustre un schema type d'une 
exploitation petroliere sous-marine. 

Les figures 2A et 2B illustrent une portion 
instrumentee, apres elimination de la zone calorifugee, 
du dispositif de 1 T invention dans une vue de cote et 
dans une vue en coupe. 

Les figures 3A, 3B et 3C illustrent des 
moyens de mesure du dispositif de 1 9 invention , qui sont 
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de moyens d' assemblage d' au moins deux fibres optiques 
non paralleles ; la figure 3A illustrant un exemple de 
rosette a reseaux de Bragg de type "Delta", et les 
figures 3B et 3C deux variantes de realisation. 

Les figures 4A et 4B illustrent la 
constitution de rosettes utilisees pour 

1 1 instrumentation du dispositif de l 1 invention dans une 
vue de dessus et dans une vue en coupe A-A. 

Les figures 5A et 5B illustrent le boitier 
principal et la connexion de celui-ci avec le cable de 
deport dans un premier mode de realisation du 
dispositif de l 1 invention, dans une vue en coupe 
transversale et dans une vue en coupe B-B. 

Les figures 6A et 6B illustrent le 
raccordement entre le cable de deport et un capteur 
selon un second mode de realisation du dispositif de 
l 1 invention, dans une vue en coupe transversale et dans 
une vue en coupe longitudinale . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Le dispositif tubulaire instruments (ou 
"smart pipeline") de l 1 invention est un tube 
traditionnel, partiellement decouvert puis recouvert 
par son calorifuge, equipe d' un ensemble de jauges 
optiques pre-positionnees puis collees sur sa surface 
et deportees par un ou plusieurs cables optiques sous- 
marins vers un systeme de mesure optoelectronique . Ce 
systeme de mesure peut etre place en surface, sur terre 
ou sur mer. 

Cet ensemble de jauges comprend des 
rosettes, qui sont des assemblages de plusieurs jauges 
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permettant de determiner les deformations selon 
differentes orientations du support, ici un tube, sur 
iequel elles sont fixees suivant plusieurs directions, 
comme decrit dans le document reference [3] . Ce 
document decrit, en effet, un micro-systeme optique de 
type rosette plane de jauges de contrainte a guides 
dielectriques, destine a mesurer un systeme de 
contraintes applique a une piece, dans Iequel, la piece 
etant une piece a contrainte purement longitudinale, au 
moins une rosette est formee d'au moins deux jauges de 
contraintes a guides dielectriques, et dans Iequel un 
circuit de calcul permet de determiner ladite 
contrainte par resolution d'un systeme d 1 equations. 

Dans la suite de la description les 
assemblages de jauges consideres a titre d'exemple sont 
des rosettes, comme illustre sur la figure 3A. Mais les 
moyens de mesure du dispositif tubulaire instruments de 
1' invention sont plus generalement des moyens 
d' assemblage d'au moins deux fibres optiques non 
paralleles, comme illustre sur les figures 3A, 3B et 
3C, qui peuvent etre preassembles sur un support ou 
fixes directement sur le cable de deport. 

Dans le dispositif de 1 1 invention chaque 
rosette peut etre realisee sous la forme d'un capteur 
flexible a deux dimensions forme, par exemple, de 
feuilles de polyimide assemblies . Ce capteur comprend 
trois jauges de mesure de deformation qui permettent de 
determiner les deux deformations principales 
(transverse et axiale) independamment du positionnement 
angulaire de la rosette sur le tube, de maniere a 
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fixer, par exemple coller, ce capteur sur ce tube sans 
precaution particuliere , dans un environnement 
industriel non maitrise (fabrication des tubes) . Ce 
capteur peut comprendre deux jauges seulement mais 
5 orientees precisement l'une le long de l'axe, 1' autre 
transversalement . Par ailleurs, une j auge de 
temperature peut etre egalement inseree dans ce capteur 
afin de mesurer sa temperature au plus pres des jauges 
de deformation, et de permettre de separer les 

10 contributions thermiques des contributions purement 
mecaniques (deformations transverse et axiale) . Dans la 
suite de la description le terme "capteur" fait 
reference a un tel capteur de type rosette. 

Le dispositif de 1' invention est equipe 

15 d' au moins trois emplacements de mesure, protegeant les 
capteurs des chocs externes, relies entre eux et relies 
a un cable de deport (vers la surface) par des fibres 
optiques. Ces emplacements sont disposes en differentes 
positions selon l'axe du tube et orientees selon 

20 plusieurs angles de sa section (avantageusement tous 
les 60°) . 

Dans un exemple de realisation, le 
dispositif de 1 1 invention comprend un tube de 24 metres 
de long et de 12 pouces (30 centimetres) de diametre 

25 environ equipe d ' emplacements de mesure repartis . Tous 
les emplacements abritent un capteur. De fagon 
avantageuse, 1 1 emplacement central comporte un rosette 
B2 a quatre jauges (trois jauges de deformation et une 
jauge de mesure de temperature) tandis que les deux 

30 emplacements lateraux comportent chacun une rosette Bl 
ou B3 a trois jauges de deformation. La mesure de 
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temperature, qui est consideree homogene sur l f ensemble 
de la zone de mesure, peut etre uniquement assuree par 
la rosette centrale B2 . Le dispositif, dans cette 
portion instrumentee, comprend done au moins 10 jauges. 
5 Dans le cas ou la temperature ne serait pas homogene de 
facon circonf erentielle, chaque rosette peut contenir 
trois jauges de deformation et une jauge de 
temperature, ce qui conduit a 12 jauges dans cette 
portion instrumentee. 

10 Le dispositif de 1' invention est destine a 

etre inserable directement sur site de production 
petroliere sans intervention specialisee. II peut 
fournir de maniere deportee, via une ou des fibres 
optiques, les mesures suivantes: 

15 - la temperature interne du fluide 

circulant dans le tube, 

- la pression et la variation interne de 
pression du fluide, 

- le chargement axial, 

20 - le rayon de courbure de flexion du tube, 

- 1' orientation de cette flexion par 
rapport a sa section. 

II permet en outre d'effectuer une 
debitmetrie par analyse dynamique des ondes de 
25 pression. 

Le dispositif de 1 T invention comprend deux 
modes de realisation selon que les emplacements sont ou 
non isoles de la pression hydrostatique externe 
30 (profondeur d'eau). Dans un premier mode de 
realisation, trois boitiers de mesure isoles de la 
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pression hydrostatique externe, et relies par des 
raccords tubulaires sont disposes en ces emplacements 
de mesure. Dans un second mode de realisation, trois 
capteurs recouverts d'un revetement polymere de 3 a 4 
centimetres d' epaisseur les protegeant du milieu marin, 
des chocs et des frottements sont disposes en ces 
emplacements de mesure. 

Premier mode de realisation de 1' invention 

Dans ce premier mode de realisation les 
trois emplacements 22 sont occupes par des boitiers, 
dans lesquels sont disposes respectivement trois 
capteurs, isoles de la pression hydrostatique externe. 
Chaque portion instrumentee du dispositif de 
1" invention, illustree sur la figure 2 apres 
elimination du calorifuge 21, comprend un ensemble pre- 
assemble constitue d' au moins un boitier central B 2 et 
de deux boitiers lateraux Bi et B 3 , de raccords 
tubulaires preformes 24 (au diametre du tube) reliant 
les boitiers entre eux et d'une fibre optique de deport 
23 reliant le boitier central B 2 a 1 ' instrumentation de 
mesure situee en surface. Les boitiers sont installes 
le long de l'axe du tube (par exemple tous les 
decimetres) et selon differentes orientations 
angulaires. Dans le cable de deport vers 
1 1 instrumentation en surface, a une fibre optique 
correspond done un ensemble de trois boitiers. 

La figure 2B montre une repartition des 
boitiers a 60° (61 = 02 = 60°), a titre d' exemple . Mais 
d'autres configurations angulaires sont possibles. De 
meme, la repartition et le mode d' interconnexion des 
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boltiers peut etre differente. Le cable de deport 23 
peut etre connecte au boitier B 3 ou au boitier B x par 
exemple. Ces boitiers Bi, B 2 et B 3 , de dimensions 
typiques (hauteur x longueur x largeur=4 cm x 20 cm x 
10 cm) servent a pre-positionner les capteurs pour 
faciliter leur mise en place chez le fabricant de tube 
et introduction d'un polymere d' etancheite . lis ont 
aussi une fonction mecanique de reprise d' effort. 

La procedure de montage du dispositif de 
1' invention comporte alors les etapes suivantes : 

preparation un ensemble pre-as semble 
boitiers +raccords, 

- adaptation de cet ensemble sur le tube, 

par soudage, 

- assemblage des composants optiques sur le 
tube 2 0 (chez le fabricant de tube) avec recouvrement 
par le calorifuge 21, 

- etalonnage en temperature, chargement et 
flexion avant transport et installation sur site de 
production . 

Second mode de realisation de 1' invention 

Dans ce second mode de realisation, le 
dispositif de 1' invention est instruments par des 
capteurs situes en des emplacements similaires a ceux 
du premier mode de realisation. Les capteurs sont, 
cette fois, colles directement sur le tube sans 
boitiers de protection contre la pression hydrostatique 
externe. Les capteurs d' une meme portion instrumentee 
du dispositif de l 1 invention, ou "double-joint", sont 
connectes entre eux par un cable optique de deport, qui 
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est connecte a un cable optique principal au niveau 
d'une boite de derivation, positionnee en tete de 
portion instrumentee . Les capteurs, et le cable optique 
de deport sont noyes dans un revetement qui les rend 
5 hermetiques au milieu exterieur. Le cable optique 
principal relie la boite de derivation et 
1' instrumentation situee en surface. Cette boite de 
derivation permet de garantir l'etancheite des cables 
optiques principal et de deport. La distribution des 

10 fibres optiques le long du tube en de multiples 
portions instrumentees est prevue en phase 
d 1 industrialisation. 

La procedure de montage du dispositif de 
l 1 invention comprend alors la preparation des 

15 composants de mesure. Une fois ces compos ants mis en 
place, un revetement est rapporte sur toute la partie 
decouverte afin de proteger ces composants, ainsi que 
les connexions de cables optiques. Le calorifuge est 
alors rapporte sur ce revetement afin d' isoler 

20 1' ensemble des chocs exterieurs et assurer sa 
protection thermique. La reprise d' effort sur le cable 
optique principal est effectuee par cerclage de 
celui-ci le long du tube. 

25 On va, a present, considerer plus en detail 

les etapes de la procedure de montage du dispositif de 
1 T invention, dans ces deux modes de realisation. 

1 . Preparation des composants de mesure 

30 A. Realisation des rosettes a reseaux de Bragg 



Comme illustre sur les figures 4A et 4B, on 
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utilise un capteur, qui comporte une premiere partie de 
mesure des deformations 40 constitue d'un enroulement 
de fibre monomode 41 (formant un triangle equilateral) 
sur laquelle ont ete photo-inscrits des reseaux de 
Bragg 42,43 et 44 par des techniques connues (masque de 
phase et laser UV) en des positions bien determinees le 
long de celle-ci . Cette fibre 41 est maintenue enroulee 
par collage entre deux feuilles par exemple de 
polyimide ou encore de « Kapton ». 

Les configurations les plus utilisees de 
ces rosettes sont en effet les rosettes « delta » 
constitutes de trois reseaux 31, 32 et 33 ou 42, 43 et 
44 disposes a 120° (ou 60°) les uns par rapport aux 
autres, comme illustre sur les figures 3A et 4A, et les 
rosettes " rectangulaires" faisant intervenir un angle 
de 45° . 

Les parties de la fibre 41 comportant les 
reseaux de Bragg 42, 43, 44 sont decouvertes pour 
permettre un collage direct fibre-structure (sans 
interface « Kapton ») . 

Ce capteur comporte egalement une seconde 
partie de mesure de temperature 45 qui comprend un 
reseau 46 colle sur une plaquette metallique 47, par 
exemple en acier de meme constitution que l'acier ayant 
servi a construire le tube (par exemple des aciers X52 
de coefficient de dilatation thermique K - 11. 10" 6 K~ x ) . 

La plaquette metallique 47 est maintenue en 
contact thermique avec la surface du tube 50 afin de 
garantir que la partie de mesure de la temperature 45 
est a la meme temperature que la partie de mesure des 
deformations 40. Un procede d' auto-compensation permet 



de supprimer l'effet induit par la temperature sur le 
capteur lui-meme . 

Pour eviter une rupture de la fibre 41 par 
cisaillement, les entrees-sorties de celle-ci sont 
protegees grace a des capillaires de plastique 51 
(d' environ 900 pm de diametre) enfiles sur celle-ci et 
scelles dans le capteur. 

Les references 52, 53 et 54 representent 
respectivement un couvercle de protection 52 , 1 1 axe du 
tube 50, et le cable optique de deport. 

B . Realisation d'un ensemble preassemble 

boitier+raccords (dans le premier mode de realisation) 

Les raccords tubulaires (par exemple en 
acier inox, de diametre environ 5 mm a 6 mm) sont 
decoupes a des longueurs determinees en fonction du 
diametre de tube 60. A titre d' exemple, pour un tube de 
diametre 30 cm (12 pouces) , la longueur d'un raccord 
est d' environ 10 cm. Chaque raccord est soude entre 
deux boitiers de sorte que 1' ensemble soit 
mecaniquement rigide. 

A la difference des boitiers Bl et B3, le 
boitier principal B2 a pour fonction supplementaire 
d' assurer la reprise d' effort du cable de deport 61. 
Pour cela, il incorpore une embase 63 destinee a 
effectuer le raccord de connexion du cable optique de 
deport 61, comme illustre sur les figures 5A et 5B. 

Pour eviter la corrosion des aciers (cable, 
connecteurs, boitiers) , une protection par electrode 
consommable (en zinc, par exemple) est prevue pour 
1' integralite des pieces metalliques du dispositif de 
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1 1 invention. 

C . Preparation du cable optique de deport 

Le cable optique de deport 61 est constitue 
5 d'un tube d'acier inoxydable 64 (diametre typique egal 
a environ 2 , 8 mm) rempli de gel et pouvant contenir une 
douzaine de fibres optiques monomodes 65, d'une 
armature en fils 67 d'acier galvanise (de diametre 
typique egal a environ 1 mm) , separes par des gaines 
10 plastiques. 

Dans le premier mode de realisation, le 
cable 61 peut etre raccorde au boitier central B2 par 
un montage dedie tel que celui represents sur les 
figures 5A et 5B, qui est classique pour un homme de 
15 l'art. 

Les fibres sont, tout d'abord, sorties de 
ce cable 61 sur une longueur de 50 cm environ afin de 
les engager dans les raccords tubulaires 64 et de 
permettre des operations de soudure optique, (dans le 

20 second mode de realisation, les fibres sont engagees 
alors dans des guides polymeres) . 

Les fils d' acier 67 servant d' armatures 
sont alors epanouis et serres mecaniquement dans un 
montage en cone afin d' assurer la reprise d' effort. La 

25 gaine 66 du cable optique 61 est ensuite serree 
mecaniquement pour empecher ce cable de glisser. 

Un polymere est, ensuite, colle sur le 
cable 61 pour le solidariser avec l'extremite de ce 
montage pour former un raccord qui limite la fatigue 

30 mecanique du cable en l'empechant de travailler en 
flexion lors des operations de pose. 



Dans le second mode de realisation, la 
connexion entre les capteurs est faite par un cable de 
deport inclus dans le revetement protecteur des 
capteurs. Ce cable connecte tous les capteurs d'une 
portion instrumentee. La reprise d' effort et 
l'etancheite de ce cable est assuree par une boite de 
derivation situee en sommet de portion instrumentee. 
Cette boite de derivation peut egalement etre chargee 
de redistribuer les fibres optiques du cable principal 
aux cables de deport le long des differentes portions 
instrumentees . La reprise d' effort du cable principal 
est effectuee par cerclage le long du tube. Comme 
illustre sur les figures 6A et 6B, la reprise d' effort 
d'un cable de deport 70 est faite par collage de celui- 
ci dans le revetement 73 des capteurs 71 a la surface 
du tube 72. Sur la figure 6B sont egalement 
representees une protection fibre 74 et une epissure 
75. 

2 . Adaptation de ces composants sur le tube 

Si le tube est deja calorifuge, celui-ci 
doit etre decalorifuge localement sur les trois 
emplacements a instrumenter ainsi que sur les passages 
du cordon. Cette operation peut s'effectuer par 
tournage sur une longueur de l'ordre de 1 a 2 metres, 
ou par fraisage local pour ne degager que les zones 
utiles. La surface de metal ainsi degagee est ensuite 
avantageusement rectifiee pour eliminer tout defaut et 
toute oxydation superf icielle . 

Dans le premier mode de realisation, 
l f ensemble pre-assemble forme par trois boitiers et les 
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raccords tubulaires est applique sur les zones 
decouvertes et les trois boitiers sont soudes par 
points sur le tube pour assurer la stabilite mecanique 
de 1' ensemble et permettre la reprise d' effort du cable 
5 de deport , comme illustre sur les figures 5A et 5B . Le 
boitier principal presente une epaisseur typique de 
1' ordre de 40mm. La rigidite des boitiers rapportes est 
negligeable devant la rigidite du tube. Le comportement 
thermomecanique de ce tube ne se trouve done pas 

10 modifie par la fixation de cet ensemble. 

Dans le second mode de realisation, les 
capteurs sont colles sur le tube ainsi que les fibres 
de deport qui sont protegees par des capillaires en 
polymere. La fibre de deport et les capteurs sont 

15 entierement noyes dans un revetement protecteur . Le 
cable de deport est relie a une boite de derivation 
permettant la connexion de ce cable de deport au cable 
optique principal. Le cable optique principal est 
mainterm sur le tube par cerclage afin d' assurer la 

20 reprise d'effort necessaire. 

3 . Assemblage du tube instruments 

Le cable de deport est, tout d'abord, 
raccorde sur le boitier principal comme illustre sur 

25 les figures 5A et 5B. Les fibres sont ensuite reparties 
vers leurs differents emplacements. Les rosettes sont 
alors soudees aux fibres et l'excedent de fibre (ainsi 
que le manchon de protection de soudure) est enroule et 
colle a l'interieur des boitiers dans le premier mode 

30 de realisation ou noyes dans le revetement dans le 
second mode de realisation. Les rosettes peuvent etre 
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collees sur la surface du tube a l'aide d'une colle 
epoxy avec emploi d' une ceinture chauffante de tres 
forte puissance thermique (typiquement 100 kW/m 2 ) . Un 
couvercle rainure 52, laissant entrer et sortir la 
5 fibre, est soude ou colle sur la surface du tube, en 
recouvrant la plaquette d'acier 47 de la figure 4. Un 
polymere de rernplissage, avantageusement en silicone, 
est injecte a l'interieur 48 de ce couvercle. 

Le silicone presente le double avantage de 
10 resister a des temperatures elevees (superieure a 
150°C) et d' absorber les vibrations sans transmettre 
les efforts mecaniques qui lui sont appliques. 

La plaquette d'acier 47 portant le reseau 
de temperature est ainsi maintenue tout en restant 
15 libre de se dilater. 

La protection metallique du capteur de 
temperature est alors enrobee dans une colle de type 
epoxy (chargee a 1'inox par exemple) afin de garantir 
une etancheite a la pression. 
20 Dans le premier mode de realisation, Les 

interieurs des boitiers sont ensuite remplis par un 
polymere d'enrobage rigide (resine epoxy chargee inox 
par exemple) . La partie superieure de ces boitiers est 
recouverte par ce polymere en realisant 1 1 etancheite de 
25 1' ensemble de chaque boitier ainsi que 1' etancheite 
interieure avec les raccords et le cable. Les parties 
optiques ne sont alors pas sensibles a la pression 
hydrostatique externe mais seulement a la temperature 
et aux deformations. Le calorifuge est ensuite re- 
30 injecte par-dessus les boitiers et les raccords afin de 
retablir la protection thermique. 



Dans le second mode de realisation, le 
revetement recouvre le capteur et le cable optique de 
deport. Le calorifuge est ensuite re-injecte sur ce 
revetement. La partie optique de mesure de deformation 
est alors sensible aux deformations du tube et a la 
pression hydrostatique externe. 

4 . Etalonnage 

Les systemes d' acquisition optoelectronique 
permettant de mesurer les longueurs d'onde de Bragg des 
capteurs optiques a reseaux de Bragg sont connus . 

A titre d 1 exemple , un premier systeme 
utilise une source optique a spectre large qui illumine 
tous les reseaux de Bragg presents sur la ligne de 
mesure et une cavite interf erometrique accordable 
(Fabry-Perot) qui permet de mesurer leurs spectres 
respectifs. Le calibrage en longueur d'onde est obtenu 
grace a des reseaux de reference stabilises 
(mecaniquement et en temperature) ce qui permet 
d'obtenir une mesure de longueur d'onde absolue. 

Un second systeme utilise egalement une 
source optique a spectre large, mais avec un filtre 
lineaire comme element discriminateur en longueur 
d'onde. La mesure du ratio de transmission au travers 
de ce filtre spectral calibre fournit 1 T information en 
longueur d'onde recherchee. 

Ces systemes presentent un temps de reponse 
compatible avec la detection d'un front de pression 
(inferieur a 0,1 s) dans le tube afin de permettre des 
mesures clu debit de f luide . 

Un test fonctionnel du tube instruments 
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peut etre realise afin de s T assurer que les parties 
optiques sont operationnelles (bilan de liaison) et 
pour calibrer la reponse du tube en fonction du 
chargement . II necessite de placer la portion de tube 
5 instrumentee sur une machine d'essai mecanique telle 
que decrite dans le document reference [4] . Cette 
machine permet d'exercer une contrainte de chargement 
(entrainant une deformation axiale) et des contraintes 
de flexion. La mesure de 1 1 orientation de la flexion 
10 peut etre testee en positionnant le tube en differentes 
positions angulaires par rapport au bati de mesure. 

Une fois les differentes etapes de montage 
du dispositif de 1 T invention executees, on peut alors 
15 effectuer les mesures et exploiter les resultats 
obtenus de la maniere suivante . 

1 . Mesure dLes deformations principales 

Chaque tube comporte au moins trois 
20 emplacements incluant chacun un capteur de type rosette 
a trois oia quatre jauges (trois jauges de mesure de 
deformation et eventuellement une jauge de mesure de 
temperature) . 

Un procede de mesure des deformations 
25 principales a partir des deformations mesurees par 
chacune des jauges constituant une rosette est decrit 
dans le document reference [3] . 

Une premiere jauge peut etre collee 
approximativement selon l'axe du tube. En situation 
30 industrielle, les conditions de collage etant rarement 
bien controlees, il subsiste souvent une petite erreur 
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de positionnement due en particulier au glissement lors 
du collage a haute temperature (lorsque la colle epoxy 
devient tres fluide) . II subsiste alors generalement un 
certain angle entre 1'axe z du tube et la position 
5 finale du capteur apres collage. Soit a cet angle entre 
la direction principale orientee selon l'axe du tube et 
cette premiere j auge . 

Les deformations principales sont 

determinees, independamment de cet angle a, en 
10 resolvant le systeme d' equations suivant: 



d + r 
s t = 

2 (1) 
d-r 
S, = — 



Les parametres d et r, appeles 
15 respectivement "partie spherique" et "deviateur" , sont 
donnes dans le tableau ci-dessous pour les deux 
configurations de rosettes les plus courantes (45° et 
120°). Chaque emplacement de mesure fournit trois 
deformations e a , e b , e c . Pour chaque emplacement, on en 
20 deduit c t et e z . Dans la suite, on appelle ei == e z i, S2 = 
e z2 et £3 = e Z 3 les trois composantes de deformations 
axiales . 



Type die 
rosette a 
trois 
jauges 


Rosette a 120° 


Rosette a 45° 


Partie 
spherique 


3 . d = e a + s b + s c 


2 . d = s b + s c 
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(d) 

Deviateur 
(r) 



3.r= 



cos(2.a) 



2.cos(2.a) 



Inclinaison 
rosette-axe 
principal 



tg(2 



2.e a ~£ b -s c 



tg (2 .a) = 



s b ~d s b -s c 



Fonction 
deviateur 



r 120 = 



r 45 = 
1 



1+ 



-1 



2. Calcul de la pression statique de fluide et de la 
deformation axiale a partir des deformations 
5 principales des differents capteurs 

Les tubes utilises en production petroliere 
sont caracterises par xan faible rapport epaisseur-sur- 
rayon, de valeur typiqiae minimale 1/20. Le chargement 
axial ou la flexion se manifeste principalement par une 

10 deformation axiale accompagnee d'une deformation 
transverse (loi de Poisson) . De meme, les variations de 
pressions interne et externe se manifestent 
principalement par une deformation transverse 
accompagnee d'une deformation axiale. 

15 Soit P f la pression interne du fluide. Le 

differentiel de pression entre les parties interne et 
externe du tube est note P=P f - P e . La deformation 
transverse induite par: ce differentiel de pression P 
sur le tube aux extremites encastrees s'ecrit alors : 



20 
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St _ = K j> (2) 

ou R est le rayon moyen du tube, t son epaisseur, 
ou E est le module d' Young de l'acier du tube (environ 
5 193 GPa) et v est son coefficient de poisson (v ~ 0,29), 
cette loi etant donnee a titre indicatif . 

En pratique, un etalonnage en pression est 
realise afin de determiner la valeur experimental du 
coefficient K a prendre en compte . 

10 Dans ce qui suit, on considere le premier 

mode de realisation. Pour simplifier le calcul d' auto- 
compensation thermique, les deformations principales e t 
et s z sont converties en decalages de longueur d' onde 
AX t et AX Z selon AX t = (1-pe) . e t .X t et AX Z = (1-pe) . e z .A z . 

15 Ces decalages n'ont pas de realite physique et servent 
de base de calcul. Le comportement thermomecanique d' un 
tube de faible epaisseur, encastre a ses extremites, 
soumis simultanement a un differentiel de pression 
(interne-externe) P, a une deformation axiale e et a 

20 une variation de temperature AT (par rapport a une 
temperature de reference) , se traduit par le systeme 
d' equations suivant : 

f A2, = (1- p e )M^P - v^] + ^.[(l - p.)xx + £\&T ( 3 } 

[AA 2 « (1 - pjMK'JP + e]+ ~ Pe)- a + %W 

25 

dans lequel on introduit le second parametre 



(4) 
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Une mesure supplement aire de la temperature 
est obtenue par le reseau de mesure de temperature 
colle sur support acier (mode d' auto-compensation 
thermique) . La longueur d' onde de ce reseau evolue 
selon la relation: 



AA T =A T .[(l-p e ).a + Z}AT 



(5) 



10 ou p e est le coefficient photo -elast ique de la silice 
(0,22), a est le coefficient de dilatation thermique de 
1' acier (11.10" 6 /°C pour de 1' acier X52) et % est le 
coefficient thermo-optique de la silice (environ 
7.10" 6 /°C). Une telle realisation presente 1'avantage 

15 d' une sensibilite en temperature superieure (d'un 
facteur 2 environ) a celle d'mn reseau de Bragg libre 
(non colle), ce qui permet d'ameliorer la precision de 
mesure de temperature par rapport a la methode de 
correction . 

20 L' equation (3) montxe que la pression et la 

deformation sont liees par un systeme matriciel (de 
matrice M) aux longueurs d'onde mesurees, selon la 
loi : 



25 



f Q \ 



M. 



21 



M. 



22 



(6) 



La determination des parametres P et 8 
necessite ainsi d'inverser la relation (6) . 
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Dans le cas cie la methode d' auto- 
compensation thermique, la longueur d' onde du reseau de 
mesure de temperature est prise comme nouvelle 
reference spectrale, la mesure de temperature etant 
elle-meme referencee par rapport a un reseau de 
reference thermalise place dans 1' unite d' acquisition 

X 

situee a la surface. En pratique, les termes — et 
X 

— sont generalement tres proches de 1 (a ± 2 %) . On 
At 

effectue alors le changement de variables suivant: 



X z x =X z -X r 



(7) 



15 



L' inversion de cette matrice 2x2 fournit la 
matrice experimentale de calibrage Ci suivante: 



n 






C l2 ~ 




- 


p2l 


c 22 _ 



AZ,' 
AX. ' 



(8) 



Pour laquelle les coefficients sont donnes 



20 



par 



C 2 \ 



E.I 



(l- Pe .)Al.R(l-v 2 ) 
EXx_ 



-d-2.v) 



(9) 



2.(1- pJJt.Q-v 1 ) 



C 2 2 = ' 



(2-v) 



2.(l- A ,).A z .(l-v z ) 



Chaque boitier est caracterise par sa 
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matrice de calibrage . La resolution de ces systemes 
permet d'obtenir les valeurs de differentiel de 
pression et de temperature de fluide, ainsi que les 
deformations axiales el, s2, s3, independamment de 
5 1' orientation des capteurs sur le tube. La profondeur h 
de l'eau etant connue, la pression externe s'en deduit 
selon la relation P e (bar) ~ 0,1. h (m) . La pression 
interne du fluide P f est alors deduite selon la 
relation P f = P + P e - 

10 Dans le second mode de realisation, les 

capteurs sont sensibles aux deformations induites par 
le differentiel de pression interne -exte rne , mais aussi 
a la pression hydrostatique externe. Leur comportement 
peut alors etre traduit par une relation matricielle 

15 suivante : 









_M 2l 


M 22 _ 


•0 



(10) 



20 Cette relation fait intervenir la meme 

matrice que la relation (6), l'effet de la pression 
hydrostatique s'exergant de facon identique sur les 
deux composantes de mesure Xt et . Dans ce second 
mode de realisation, il est ainsi necessaire de 

25 connaitre la pression hydrostatique externe, soit en 
connaissant la profondeur d'eau, soit grace a un 
capteur de pression supplementaire, afin de soustraire 
son effet sur la mesure des parametres P et s. La 
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resolution du systeme s'effectue egalement selon la 
relation (8) . 

La matrice de calibrage Ci est donnee a 
titre d' exemple pour une configuration d' encastrement 
5 du tube (conditions limites) . En realite, 1 ' etalonnage 
a lieu apres installation du tube avec des parametres 
legerement differents. 

3 . Calcul du chargement et de la flexion 

10 La mesure des trois def ormati. ons axiales Si, 

&2r s 3 permet de separer la contribution de deformation 
8 due au chargement de la flexion imposee au tube. 
Cette flexion est caracterisee par un rayon de courbure 
p et par son orientation angulaire par rapport au 

15 boitier central. On considered a titre d' exemple, le 
cas d'une repartition des emplacements tous les 60° 
comme illustre sur la figure 2. Les trois parametres 8, 
p et ^ sont relies par le systeme d' equations suivant : 



20 



0 

el = £ -h .cosi}/ 

0 f } n 
e2 - e + .cos\ w 4- — 

Zp \ 3, 

0 f II} 
e3 - £ + .COS] llf 

Zp L 3) 



(ID 



ou ct> est le diametre externe du tube. 

Ce systeme d' equations est similaire a 
celui des rosettes « delta » a trois jauges utilisees 
25 en analyse de deformations sur structures planes. 

Ce systeme a trois equations permet de 
determiner les trois inconnues (e, p et x ¥) . La 
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deformation axiale s'ecrit: 

s = 82+S3-61 (12) 

5 L' angle *F peut etre determine par la 

relation: 



tgOF) = £ \ (13) 



10 Connaissant VP et e, on en deduit le rayon 

de courbure local p grace a la premiere equation du 
systeme (11) r en appliquant la relation trigonometrique 
bien connue : 



15 cos(Y) = . (14) 



Connaissant la deformation de chargement 8, 
on peut en deduire la condition de chargement du tube 
d'apres la relation de Hooke appliquee a la section 
20 locale du tube : 



F = E.S.e ~ —&X.E.S (15) 
2 



Pour un tube en acier de 300 mm de diametre 
25 et de 19 mm d'epaisseur, la relation entre la force F 
et la deformation est de l'ordre de 177 
kg/microdef ormation . 
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4 . Determination du debit par detection du prof il de 
pression 

Contrairement a une mesure de pression 
statique, une mesure des variations de pression ne 
5 necessite pas de compensation thermique, ni de 
compensation de l'effet de chargement (inversion de la 
matrice de calibrage Ci) . En effet, la temperature et 
le chargement axial evoluent lentement du fait de 
1' inertie de la structure de sorte que la mesure des 

10 surpressions peut s'effectuer directement en 
considerant pref erentiellement les jauges collees 
transversalement (pour lesquelles les coefficients de 
sensibilites en pression sont les plus eleves ) . 

La repartition des boitiers en differentes 

15 positions selon l'axe du tube permet de realiser un 
« debitmetre optique » qui utilise 1' auto-correlation 
("cross-correlation") des mesures de variations de 
pression dans le temps, tel que decrit dans ie document 
reference [5] . Ce document decrit, en effet, le 

20 principe d' une mesure de debit par auto-correlation, en 
plagant au moins trois capteurs de pression Pi, P2 et P3 
en differentes abscisses le long d f un tiabe et en 
observant 1' evolution des differences de pressions P1-P2 
et P2-P3 en fonction du temps. On calcule alors la 

25 fonction d' autocorrelation entre ces deux differences 
de pression (sur une fenetre temporelle typique de 2 
secondes) afin d' en deduire la duree de propagation des 
surpression de vortex a l'interieur du f luide . 
L' autocorrelation ainsi realisee permet de s r affranchir 

30 des perturbations de pressions acoustiques de longueurs 
d' onde plus grandes que l'intervalle entre boitiers 
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(effet de filtrage spatial) . Connaissant la distance 
moyenne entre les deux prises de pressions, on peut en 
deduire le debit de fluide de fagon non-intrusive (sans 
avoir a generer d' effet Venturi) . 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Dispositif tubulaire instruments pour le 
transport d'un fluide sous pression comprenant un tube 

5 (2 0) dans lequel circule ce fluide auquel sont associes 
des moyens de mesure des deformations principales de ce 
tube, et des moyens de mesure de la temperature du 
fluide dans le tube, caracterise en ce que ce tube est 
equipe de ces moyens de mesure solidaires de sa surface 

10 et deportes par au moins un cable optique de deport 
vers un systeme de mesure optoelectronique , en ce que 
ces moyens de mesure sont des moyens d' assemblage d' au 
moins deux fibres optiques non paralleles cjui 
comprennent au moins trois ensembles (Bl, B2 et B3 ) 

15 d' au moins deux jauges optiques a reseaux de Bragg, ces 
au moins trois ensembles etant fixes en au moins trois 
emplacements (22) de mesure repartis le long du tube, 
relies entre eux (24) et relies au cable optique de 
deport (23) par des fibres optiques, et en ce qu' au 

20 moins un ensemble comprend, en outre, une jauge de 
temperature . 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
dans lequel les moyens de mesure sont preassembles sur 

25 un support. 

3. Dispositif selon la revendication 1, 
dans lequel les moyens de mesure sont fixes directement 
sur le cable de deport (23) . 

30 
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4. Dispositif selon la revendication 1, 
dans lesquels les moyens de mesure sont assembles pour 
former au moins une rosette. 

5 5. Dispositif selon la revendication 4, 

dans lequel chaque rosette forme un capteur flexible a 
deux dimensions . 

6. Dispositif selon la revendication 1, 
10 dans lequel chaque ensemble comprend trois jauges de 

mesure des deformations du tube. 

7. Dispositif selon la revendication 5, 
dans lequel chaque capteur comprend une partie de 

15 mesure des deformations (40) , et une panrtie de mesure 
de la temperature (45) . 

8. Dispositif selon la revendication 7, 
dans lequel la .partie de mesure des deformations (40) 

20 est constitute d 1 une fibre optique monomode (41) , sur 
laquelle ont ete photo-inscrits des reseaux de Bragg 
(42,43 et 44), enroulee et maintenue col lee entre deux 
feuilles, les entrees-sorties de fibre etant protegees 
par des capillaires (51) . 

25 

9. Dispositif selon la revendication 8, 
dans lequel les parties de fibre comportant les reseaux 
de Bragg (42,43 et 44) sont decouvertes . 



30 



10. Dispositif selon la revendication 7, 
dans lequel la partie de mesure de la temperature (45) 
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comprend un reseau de Bragg (46) colle sur une 
plaquette metallique (47) . 

11. Dispositif selon la revendication 10, 
5 dans lequel la plaquette metallique est de meme nature 

que le metal du tube . 

12. Dispositif selon la revendication 5, 
qui comprend au moins trois boitiers de mesure (Bl, B2 , 

10 B3), dans lesquels sont disposes respectivement trois 
capteurs, isoles de la pression hydrostatiqme externe 
et relies par des raccords tubulaires (24) . 

13. Dispositif selon la revendication 12, 
15 dans lequel le boitier central (B2) est relie a 

1 1 instrumentation de mesure par un cable optique de 
deport (23) . 

14. Dispositif selon la revendication 12, 
2 0 dans lequel les boitiers et les raccords sont soudes 

entre eux pour former un ensemble rigide . 

15. Dispositif selon la revendication 12, 
dans lequel le cable de deport (61) est compose d'un 

25 tube d'acier inoxydable (64) rempli de gel et contenant 
plusieurs fibres optiques monomodes (65), d 1 une a r mure 
en fils d'aciers (67) separes par des gaines de 
plastique . 



30 



16. Dispositif selon la revendication 15, 
dans lequel le boitier central (B2) incorpore une 
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embase (63) destinee a. effectuer le raccord de 
connexion du cable optique de deport (61) . 

17. Dispositif selon la revendication 5, 
5 qui comprend au moins un ensemble de trois capteurs 

(71) recouverts d'un revetement de protection (73) . 

18. Dispositif selon la revendication 17, 
dans lequel le revetement (73) est un revetement 

10 polymere d'epaisseur comprise entire 3 et 4 centimetres. 

19. Dispositif selon la revendication 17, 
dans lequel une boite de derivation effectue la liaison 
entre les capteurs de chaque ensemble et un cable 

15 optique principal relie a 1 * instrumentation de mesure. 

20. Dispositif selon la revendication 17, 
dans lequel la reprise d' effort sur le cable principal 
est effectuee par cerclage de ce cable le long du tube. 

20 

21. Dispositif selon la revendication 17, 
dans lequel le cable de deport est inclus dans le 
revetement de protection. 

25 22. Dispositif selon 1 1 une quelconque des 

revendications precedentes, dans lequel le fluide 
transports est un gaz ou un hydrocarbure. 
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